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Resumen
Este artı´culo de investigacio´n plantea un ana´lisis comparativo entre tres alternativas para la produccio´n del
Bioetanol mediante un sistema disen˜ado para la fermentacio´n alcoho´lica en Bach con la levadura de cerveza
(Saccharomyces Cerevisiae) frente a la uva comu´n (Vitis vinı´fera), la ca´scara de mango (mangifera indica)
y la biomasa hidrolizada de la planta Lirio Acua´tico o bucho´n de agua (Eichhornia Crassipes); a su vez
estas fueron sometidas a distintos procesos en los laboratorios de la facultad de ingenierı´a de la Fundacio´n
Universitaria Los Libertadores, donde se utilizaron diferentes equipos y herramientas para el control de la
aireacio´n, pH, temperatura, cantidad de glucosa y la concentracio´n de producto. Luego del ana´lisis estructural
se identifico´ cua´l de los tres es ma´s efectivo en la obtencio´n del Bioetanol teniendo en cuenta como prea´mbulo
los resultados obtenidos de las investigaciones realizadas.
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1. Introduccio´n
Con el propo´sito de contribuir en la preservacio´n
y el cuidado del medio ambiente se han buscado al-
ternativas para reducir la dependencia de los combus-
tibles fo´siles, y como consecuencia de dicha necesi-
dad se han transformado productos agrı´colas o mate-
riales orga´nicos convirtie´ndolos en Biocombustible;
del cual sobresale “el etanol” como el ma´s eficaz pa-
ra disminuir el nivel de contaminacio´n por emisiones
de gases que provocan el efecto invernadero. El al-
cohol etı´lico o etanol es un producto quı´mico obte-
nido a partir de la fermentacio´n de los azu´cares que
se encuentran en la materia orga´nica de las plantas,
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tales como cereales, remolacha, can˜a de azu´car, sor-
go o biomasa. Estos azu´cares esta´n combinados en
forma de sacarosa, almido´n, hemicelulosa y celulo-
sa [1]. Se considera que el etanol es un combustible
de alto desempen˜o en los motores de combustio´n in-
terna, esto se debe a su oxigenacio´n en la gasolina
que mejora el octanaje en ellas brinda´ndole mayor
rendimiento, la gasolina con el etanol (Gasohol o al-
conafta) y el etanol puro en los motores a diferencia
de la gasolina pura logra producir menos mono´xido
de carbono (CO), o´xidos de azufre (SOx), hidrocar-
buros y otros compuestos contaminantes. [2]
Como referencia inicial se le acredita a Henry Ford
su esfuerzo por tratar de adaptar el etanol como com-
bustible en el disen˜o de su primer auto modelo T en
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1908. An˜os ma´s tardes con la crisis del petro´leo se
establecio´ una mezcla de gasolina y etanol (Gasohol
o alconafta), la cual demostro´ que el biocombustible
era otra alternativa como fuente de energı´a renova-
ble al alza del petro´leo y ası´ mismo al agotamiento
de los recursos no renovables .Brasil fue uno de los
paı´ses ma´s afectados con el petro´leo en 1975, por
eso desarrollo´ el proyecto proalcohol,cuya finalidad
era la sustitucio´n total de los combustibles de origen
fo´sil por medio del etanol proveniente de la can˜a de
azu´car [3]. Actualmente Brasil es uno de los paı´ses
que ma´s produce bioetanol.
Debido a los grandes beneficios que conlleva la
utilizacio´n del etanol en los campos econo´mico, so-
cial, ambiental y polı´tico otros paı´ses han implemen-
tado esta alternativa proveniente de diferentes mate-
rias primas, como Estados Unidos que lo produce a
partir del maı´z; Rusia, centro y norte de Europa, de
la remolacha y en Colombia de la can˜a de azu´car y la
yuca [4]. Es importante aclarar que existen otras al-
ternativas fuera de las anteriores para la obtencio´n de
bioetanol, el cual se evidencian en este artı´culo. Con
la finalidad de conservar la produccio´n del bioetanol
a futuro es necesario ampliar las opciones de mate-
rias primas y al mismo tiempo aprovechar al ma´xi-
mo los residuos fermentables. Por tal motivo, en es-
te artı´culo se expone a continuacio´n tres posibilida-
des que ayudara´n a la obtencio´n del bioetanol: la uva
comu´n (Vitis vinı´fera), la ca´scara de mango (man-
gifera indica) y la biomasa hidrolizada de la planta
Lirio Acua´tico o bucho´n de agua (Eichhornia Crassi-
pes).
2. Marco teo´rico
2.1. La uva comu´n (Vitis vinı´fera)
Se cultiva en clima ca´lido o templado, es muy di-
fundida en Colombia y en paı´ses de la regio´n andi-
na; su origen probable es de Asia occidental. Es un
fruto muy jugoso, que puede presentarse como uva
de color verde o morado. Sus azu´cares fermentables
pueden ser metabolizados por la levadura (Saccha-
romyces cerevisiae) siendo esta usual en los proce-
sos de fabricacio´n de bebidas alcoho´licas como el
aguardiente, los llamados licores, y en la fortifica-
cio´n alcoho´lica de vino; adema´s para la produccio´n
de biocombustibles tales como el bioetanol y bioga´s.
[5,6]
2.2. El Mango (Mangifera indica L)
El mango pertenece a la familia Anacardia´cea en
la especie (Mangifera indica L). Es originario del
Noroeste de la India, de la Regio´n Indo-Birmanica
y las montan˜as Chittagong en Bangladesh [7]. Es-
ta fruta es muy conocida debido a su particular sa-
bor, aroma y nutrientes como a´cidos, a´cidos grasos,
proteı´nas, aminoa´cidos, azucares, etc .El mango esta´
compuesto por cuarto parte: semilla, pulpa y cascara.
[8]. Actualmente en muchos lugares a nivel mundial
se industrializa el mango como materia prima para
generar otros productos, pero sus residuos como la
cascara han sido un gran inconveniente.
2.3. La cascara de mango
Debido al alto contenido de la cascara de mango
de polifenoles, carotenoides, enzimas, vitamina E y
vitamina C, que tienen propiedades funcionales y an-
tioxidantes predominantes, adema´s de ser una fuen-
te de fibra diete´tica, celulosa, hemicelulosa, lı´pidos,
proteı´nas, enzimas y pectina; ha sido considerada co-
mo parte de la materia prima para la produccio´n de
otros productos como el bioga´s. [9]
2.4. La Eichhornia Crassipes o lirio acua´ti-
co
Es una planta libre flotadora miembro de la fami-
lia de las Pontederiaceae, sus medidas pueden variar
entre 50 cm a 1 metro de altura y su longitud puede
llegar a ser de hasta 30 cm; este arbusto ocupa un lu-
gar sobresaliente entre los ecosistemas de hidro´fitas
de agua dulce de las regiones tropicales y subtropica-
les del mundo. Debido a su ra´pido crecimiento y re-
produccio´n es considerada como una maleza ya que
altera los ha´bitats florales y acua´ticos generando in-
convenientes fluviales, adema´s de impedir el ingreso
de luz al fondo de los ecosistemas acua´ticos [10].
2.5. Saccharomyces Cerevisiae
Es una levadura hetero´trofa que obtiene la energı´a
a partir de la glucosa logrando una alta capacidad de
fermentacio´n y hace parte del proceso de la produc-
cio´n del alcohol [11]. Esta levadura puede fermentar
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la glucosa a etanol, se produce de diferentes maneras
en las tres te´cnicas de cultivo: discontinuo (bach), se-
micontinuo (fedbatch) y continuo (chemostat). [12]
2.6. Levadura
Todas las levaduras son hongos unicelulares que
metabolizan azucares como la glucosa, fructosa, y
manosa, pero algunas son capaces de hacerlo en con-
diciones anaero´bicas, con la produccio´n de alcohol y
anhı´drido carbo´nico, en el proceso conocido como
fermentacio´n. [12]
2.7. Fermentacio´n
Es un proceso metabo´lico de las levaduras y de
varias bacterias que transforman compuesto quı´mi-
cos orga´nicos como los azucares, en otras sustancias
orga´nicas ma´s simples como etanol, a´cido la´ctico y
a´cido butı´rico. [13]
2.8. Hidro´lisis alcalina
Es el proceso capaz de separar tanto la hemice-
lulosa como la lignina con ayuda de reactivos como
hidro´xido de sodio (NaOH), amoniaco (NH3), Oxi-
do de calcio (CaO) e hidro´xido de calcio (Ca(OH)2
) sin generar dan˜os a los dema´s componentes .Este
proceso no requiere de temperaturas altas pero si de
tiempo de prolongacio´n para reaccionar. [14] De este
modo hace ma´s accesible las enzimas.
2.9. Hidro´lisis a´cida
Es el proceso mediante el cual se transforma los
polisaca´ridos de la biomasa lignocelulosa en mono´me-
ros con ayuda de catalizadores como a´cido fosfo´rico
(H3PO4), a´cido sulfu´rico (H2SO4) y a´cido clorhı´dri-
co (HCl) de este modo puede resultar una mejora en
la obtencio´n de los azucares fermentables.[14]
3. Materiales
Figura 1: Comparacio´n de los materiales entre materiales de la uva comu´n (Vitis
vinı´fera) (Hurtado Rodrı´guez Jime´nez Sabi, 2018), ca´scara de Mango (Mangi-
fera indica L) (Marı´n Carvajal, 2018), la biomasa hidrolizada de la Eichhornia
Crassipes o lirio acua´tico (Jimenez Fonseca, 2018)
Fuente: Autor
4. Metolodogı´a
Tomando como prea´mbulo las tres alternativas estu-
diadas para la obtencio´n del bioetanol mediante el
sistema piloto de fermentacio´n desarrollado por Cu-
chimaque en el 2018 en la Fundacio´n universitaria
Los Libertadores, se representa los siguientes diagra-
mas de procesos realizados en cada escala de inves-
tigacio´n, con el fin de hacer su respectiva compara-
cio´n.
Figura 2: Proceso de la uva comu´n (Vitis vinı´fera) para la obtencio´n (Hurtado
Rodrı´guez Jime´nez Sabi, 2018)
Fuente:Autor
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Figura 3: Proceso de la ca´scara Mango (Mangifera indica L) para la obtencio´n
del Bioetanol (Marı´n Carvajal, 2018)
Fuente: Autor
Figura 4: Proceso para la obtencio´n del bioetanol a partir de la biomasa hidro-
lizada de la Eichhornia Crassipes o lirio acua´tico (Jimenez Fonseca, 2018)
Fuente: Autor
4.1. Comparativo del pretratamiento entre
la uva (vitis vinı´fera), el mango (mangi-
fera indica l) y la eichhornia crassipes
o lirio acua´tico
Para esta fase del proceso el mango y la Eichhornia
Crassipes fueron sometidos a secado y posteriormen-
te a triturados a diferencia de la uva que solo fue li-
cuada para iniciar la siguiente fase.
Figura 5: Secado y triturado de la ca´scara Mango (Mangifera indica L)
Fuente:Tatiana Andrea Marı´n Carvajal
Figura 6: Secado y triturado de la Eichhornia Crassipes o lirio acua´tico
Fuente: Andre´s Leonardo Jime´nez Fonseca.
4.2. Comparacio´n del proceso de hidro´li-
sis entre la uva (vitis vinı´fera), el man-
go (mangifera indica l) y la eichhornia
crassipes o lirio acua´tico
Debido a que la “uva (Vitis Vinı´fera)” (Hurtado
Rodrı´guez Jime´nez Sabi, 2018) tiene un porcentaje
alto en azu´car no necesita de una reaccio´n quı´mica
que requiera de otras sustancias, por lo tanto solo fue
sometida a licuado convencional como se habı´a men-
cionado anteriormente y a proceso fı´sico de lisis en
el biorreactor 1 a temperatura y agitacio´n constante
de 30C y 120 RPM durante una hora, a diferencia de
“la ca´scara del mango (Mangifera indica L)” (Marı´n
Carvajal, 2018) que fue disuelta con agua destilada
para el proceso de hidro´lisis alcalina, en el cual se hi-
zo reaccionar con soda ca´ustica (NaOH) a una tem-
peratura de 50C durante 90 minutos con agitacio´n
constante de 125 RPM en el biorreactor 1 .El mismo
procedimiento se realizo´ con la muestra de “Eichhor-
nia Crassipes ” (Jimenez Fonseca, 2018) pero a tem-
peratura ambiente de 22.9 C y agitacio´n de 150 RPM
y antes de agregarle hidro´lisis a´cida se lava el mosto
con agua de grifo para bajar el PH . Este proceso de
hidro´lisis alcalina, se realiza con el fin de hacer ma´s
accesible las enzimas eliminando compuestos inhi-
bidores de la fermentacio´n y removiendo la lignina.
Al Finalizar la hidro´lisis alcalina con la muestra
o mosto de ca´scara de mango, se realiza la hidro´li-
sis a´cida de disolucio´n de a´cido sulfu´rico (H2SO4),
preparado previamente en una relacio´n con la canti-
dad de la muestra o mosto. Se hace reaccionar a una
temperatura 50 C, en constante agitacio´n a 200 RPM
durante 24 horas, logrando de esta manera neutrali-
zar el PH. Para la Eichhornia Crassipes se realizo´ el
mismo proceso pero a temperatura ambiente y 250
RPM de agitacio´n durante un tiempo de 6 horas. Es-
ta fase del proceso se inicia en el biorreactor 1.
En la tabla anterior se puede evidencia los resulta-
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Figura 7: Sistema piloto de fermentacio´n Batch
Fuente:Sistema desarrollado por Cuchimaque , 2018 en la
Fundacio´n Universitaria Los Libertadores.
El proceso de hidro´lisis se hace con el objetivo de
liberar los azu´cares que se pueden fermentar para
ser metabolizados por levaduras en este caso la
Saccharomyces cerevisiae.
4.3. Comparativo entre la uva (vitis vinı´fe-
ra), el mango (mangifera indica l) y la
eichhornia crassipes o lirio acua´tico a
partir del proceso de fermentacio´n.
Despue´s del proceso de hidro´lisis se da inicio a la
fermentacio´n Bach, en el cual para cada estudio rea-
lizado se agregaron 7 gr de ino´culo de la levadura
(Saccharomyces Cerevisiae) en el biorreactor 2 . Es-
te sistema de fermentacio´n inicia cuando el biorreac-
tor 1 transporta el hidrolizado hacia el biorreactor 2
, en el cual contiene la levadura (Saccharomyces Ce-
revisiae) . Posteriormente se tomaron muestras para
realizar las mediciones de glucosa y % de alcohol a
una temperatura y agitacio´n constante.
Figura 8: Proceso de fermentacio´n alcoho´lica de la uva (Vitis Vinı´fera)
Fuente:Lucy Jullieth Hurtado Rodrı´guez, Luis Antonio Jime´nez Sabi,
2018. Fundacio´n Universitaria Los Libertadores
Figura 9: Proceso de fermentacio´n alcoho´lica de la ca´scara Mango (Mangifera
indica L)
Fuente:Tatiana Andrea Marı´n Carvajal, 2018. Fundacio´n
Universitaria Los Libertadores
Figura 10: Proceso de fermentacio´n alcoho´lica de la de la Eichhornia Crassipes
o lirio acua´tico
Fuente:Andre´s Leonardo Jimenez Fonseca, 2018. Fundacio´n
Universitaria Los Libertadores
5. Resultados
Tabla 1: Medicio´n de la glucosa y alcohol de la uva (Vitis Vinı´fera), la ca´scara
de Mango (Mangifera indica L) y la Eichhornia Crassipes o lirio acua´tico)
Fuente:Autor
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dos de las mediciones realizadas para cada alternati-
va, en la cual se visualiza que entre ma´s tiempo (ho-
ra) la glucosa (mg/dl) disminuye y en relacio´n a ella
el % de alcohol aumenta. Para la “Eichhornia Cras-
sipes” (Jimenez Fonseca, 2018) el % de alcohol des-
pue´s de 6 horas se mantiene en (1), y de las tres alter-
nativas “la uva (Vitis Vinı´fera)”, (Hurtado Rodrı´guez
Jime´nez Sabi, 2018) es la que muestra mayor con-
centrado, es decir que a diferencia de las otras esta
sobresale en el nivel de % de alcohol.
6. Conclusiones
1. De acuerdo al proceso, “la uva (Vitis Vinı´fera)”
(Hurtado Rodrı´guez Jime´nez Sabi, 2018) re-
sulta ser la ma´s eficiente para la obtencio´n del
bioetanol, ya que a diferencias de “la cascara
de mango (Mangifera indica L)” (Marı´n Car-
vajal, 2018) y “Eichhornia Crassipes” (Jimenez
Fonseca, 2018), la uva no requiere de otras sus-
tancias quı´micas para liberar sus azu´cares y eli-
minar compuestos inhibidores que no permitan
la fermentacio´n con la levadura Saccharomyces
Cerevisiae.
2. A medida que aumenta las horas la glucosa va
disminuyendo en las tres alternativas que se vi-
sualizan en la tabla anterior, pero sin embargo
desde el inicio del proceso “la uva (Vitis Vinı´fe-
ra)” (Hurtado Rodrı´guez Jime´nez Sabi, 2018)
demuestra tener ma´s glucosa y al finalizar es la
que obtiene mayor % de ETANOL a diferencia
de las dema´s.
3. El sistema desarrollado por Cuchimaque en el
2018 en la Fundacio´n Universitaria Los Liber-
tadores fue o´ptima para cada uno de los estudios
realizados en los laboratorios, ya que cumplio´
con los objetivos propuesto en el desarrollo de
las investigaciones.
4. Para la determinacio´n de los grados de pendien-
te su utilizo´ Corel Draw 2014.
5. Respecto a la viabilidad en la obtencio´n de la
materia prima para la produccio´n del bioetanol
, “la cascara de mango (Mangifera indica L)”
(Marı´n Carvajal, 2018) y “Eichhornia Crassi-
pes” (Jimenez Fonseca, 2018)son las ma´s ade-
cuadas, ya que por un lado tenemos un desecho
orga´nico que sale en cantidades debido a que el
mango es una fruta muy consumida en diferen-
tes formas a nivel nacional. Por lo tanto su ad-
quisicio´n para la elaboracio´n del bioetanol no
tendrı´a un mayor costo si no un aporte positi-
vo para el medio ambiente. Por otro lado tene-
mos la Eichhornia Crassipes que es una planta
flotadora, conocida por ser una maleza para los
ecosistemas acua´ticos debido a su ra´pido creci-
miento y reproduccio´n como se menciono´ ante-
riormente en su definicio´n, por ende obtenerla
al igual que la cascara de mango no generarı´a
un costo alto si no una ayuda para el medio am-
biente.
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